



























Entwicklung einer Vorrichtung zum Orbital-
schweißen eines dünnwandigen PP-Rohres mit 
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1 Motivation und Zielsetzung 









ren Stoffen synthetisch aufgebautwerden. Kunststoffe bestehen aus langkettigen organi-
schenMolekülverbindungen,denMakromolekülen.










sindunter anderemdiehohenAnschaffungskosten für eine solcheSchweißanlage, sowie
die umfangreichen Schutzmaßnahmen, die aufgrund der Laserstrahlung ergriffen werden
müssen,denngeradebeienergiereichenLasernwiez.B.CO2-LasernkannschoneinTeilder
Strahlung durch Streuung oder Reflexion schwere Verletzungen bei unzureichenden
Schutzmaßnahmenbewirken.
 
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dicht zu verschließen.DasRohr hat einenDurchmesser von 50mmund eineWanddicke
von0,8mmundbestehtaustransluzentemPP.DieKappensindinderEntwicklungsphase
alsDrehteile aus grauemoder schwarzemPPgefertigt. Später sind sie jedoch als Spritz-
gussteilegeplant,umkostengünstigeinehoheStückzahlmitgleicherQualitätzuerhalten.















Abb. 01: Erste Schweißversuche 






Abb. 02: Schwarze PE-Kappe 
nach Schweißversuch 
(Quelle: Foto, Eigenerstellung)
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2.1.1 Herstellung von PP 











mers auch seine Eigenschaften sehr stark abhängen, genausowie von dem strukturellen
AufbaudesPolymers(sieheAbb.03).

Abb. 03: Mögliche Strukturen von PP 
(Quelle: (vgl.) EVONIK Industries, 22.08.2013 [08].) 
 
JedePolymerisationbestehtausdreiReaktionsteilschritten.EsbeginntmitderStartreakti-






















Abb. 04: Mögliche Katalysatorpaarungen für Ziegler-Natta-Verfahren 





Abb. 05: Reaktion zur Bildung der Übergangskomplexe 










Abb. 06: Kettenwachstum mithilfe der Übergangskomplexe 
(Quelle: (vgl.) Freie Universität Berlin, 22.08.2013 [09].) 

2.1.2 Eigenschaften von PP 

PPisteinteilkristallinerThermoplastundgehörtzurGruppederPolyolefineundwirddurch
Polymerisation hergestellt. Die Eigenschaften durch Polymerisation hergestelltemPP hän-
gen sehr stark von dem vorhandenen Polymerisationsgrad des Produktes ab. Die Eigen-
schaftenwerdendeshalbnurinWertebereichenangegeben.DieexaktenWertefüreinvor-
liegendesProduktwerdenmeistvomHerstellerangegebenodersindselbstzuermitteln.PP
ist der leichteste aller Kunststoffe und dabei auch einer der härtesten.Er hat jedoch eine
geringeKratzfestigkeitundwirdbeiKältespröde.Was ihnaberfürdie Industriesehr inte-




Abb. 07: Peak der zweiten Aufheizung  der DSC-Messung von PP 
(Quelle: DSC-Gerät, Ergebnis Eigenmessung [10].) 




rential ScanningCalorimetry.DieMessungwurdemit einemGerät der FirmaNetsch von
TypDSC200F3Maiadurchgeführt(sieheAnhang).BeieinerDSC-Messungwirdeinekleine
Probe,vonwenigenmg,miteinemVergleichspräparat ineinemeingestelltenHeizintervall
auf eine vorher festgelegteTemperatur, dieüberdemSchmelzpunktdesMaterials liegen
sollte,aufgeheizt.DanachwirddieProbewiederabgekühlt,einzweitesMalaufgeheiztund















geringen kristallinen Anteil, wodurch für den Schweißvorgang weniger Energie benötigt
wird.

2.2 Formgebung von Kunststoff 

Die Formgebung bei Kunststoffen kann auf verschiedenen Arten erfolgen, die häufigsten
VariantensindExtrudieren,BlasformenundSpritzgießen.
BeimExtrudierenwirdeinkontinuierlichesProdukterzeugt,dieskanneinHalbzeug,einRohr
oder eine Folie sein. Eine Extrusionsanlage besteht grundsätzlich aus folgendenBaugrup-
pen.DerExtruder,woderKunststoffplastifiziertwird,drücktdenflüssigenKunststoffdurch
eine Düse, in der die Formgebung erfolgt. Daran schließt sich die Kühlung an, die den
Kunststoff unter seinen Schmelzpunkt abkühlt. Anschließend kommt der Abzug, der den
KunststoffzurKonfektionierungbefördert,woeraufdiegewünschteAbmessunggeschnit-
tenwird.





schnitten und in die Blasform geführt. Der Kunststoff bleibt dabeiweich und verformbar.








2.3 Verbinden von Kunststoffteilen 

KunststoffteilekönnengenauwiealleanderenWerkstoffedurchdreiHauptverfahrenmitei-
nander verbundenwerden.Diese sind das Kleben, das Schweißen und dasmechanische
Verbinden.AlledreiVerfahrenhabenihreVor-undNachteilegegenüberdenanderenVerfah-
ren.Die Art nach der Teilemiteinander gefügtwerden, richtet sich immer nach demAn-
wendungsfall, denn nicht jedes Verfahren ist für alle Anwendungen gut geeignet bzw. in
manchenFällengarnichtrealisierbar.

























stoffteils eindiffundieren kann. Ein gut zu verklebender Kunststoff sollte also eine ausge-
prägtePolaritätundeingutesMaßanBenetzbarkeitundLöslichkeitbesitzen.
Einweiterer Punkt ist das deformationsmechanischeVerhalten der zu fügenden Teile.Da
KunststoffeaufgrundihresgeringenElastizitätsmodulsuntermechanischerSpannungmeist




ten Eigenschaften eines Klebgrundstoffes sind die Polarität und eine hohe Kohäsion. Die
OberflächenspannungsolltegeringerseinalsdiedesFügeteils,umeineguteBenetzungzu
erzielen.
Zur Charakterisierung eines Klebstoffes zählt auch der Abbindemechanismus. Der kann
entweder physikalisch oder chemisch sein. Physikalisch sind hauptsächlich Schmelz-, Ab-











2.3.2 Mechanische Verbindungen von Kunststoffen 

MechanischeVerbindungenvonKunststoffenkönnenlösbaroderunlösbarausgeführtwer-









Kaltstauchen können Neuorientierungen im Werkstoff entstehen, die die Temperatur-
empfindlichkeitderFügestellesogarerhöhenkönnen.

Abb. 08: Funktionsprinzip einer Nietverbindung 
















Die Verwendung von selbstschneidendenMetallschrauben ist nur bei zähen Kunststoffen
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Schnappverbindungen funktionieren nach dem zähelastischen Verhalten der unterschiedli-
chenKunststoffe.Siesindsehreinfachundwirtschaftlichherzustellen,jedochistihreKraft-





Abb. 09: Darstellung einer Schnappverbindung 
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Lüpke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 225 [03].) 
 
Diese Verbindung kann sowohl lösbar als auch unlösbar ausgeführt werden. Die Verfor-
mung, die durch dasHerstellen der Verbindung hervorgerufenwird, sollte 50%derDeh-
nung die an der Streckgrenze vorliegt, nicht überschreiten. Diese Art der Verbindung ist
nichtgas-undflüssigkeitsdicht.[03]





thermoplastischen Kunststoffen unter Anwendung von Wärme und Kraft ohne oder mit
Schweißzusatz.DasKunststoffschweißen ist imApparate-undRohrleitungsbau,sowiebei
derVerarbeitungvonVerpackungsfolieneinwichtigesFügeverfahren.
Theoretisch sind alle thermoplastischenKunststoffe schweißbar. Jedochhängtdie techni-
scheDurchführbarkeit vonderStrukturundderMolekülmasseundsomitderKettenlänge




Für ein gutes Schweißergebnis müssen jedoch nicht nur die Fügepartner geeignet sein,
sondernauchdieSchweißparametermüssengenaurichtigeingehaltenwerdenumeinop-
timales Ergebnis zu erzielen. Dazu gehören Schweißtemperatur, Schweißkraft und
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aber auchmit Inertgasen gearbeitet.DasGaswird hierbei erst imHandstück, demsoge-
nannte Thermoplasthandschweißgerät, erwärmt und wird dann durch die Düse an die
Schweißstellegeführt(sieheAbb.13).

Abb. 10: Aufbau eines Handschweißgerätes 




gleichmäßig zuplastifizieren.DieSchweißtemperatur kannhier durchRegelnderHeizleis-
tung,derLuftmenge,demAbstandderDüseundderSchweißgeschwindigkeitbeeinflusst






fizieren der Fügeflächen durch Reibungswärme gegeneinander oder gegen ein spezielles
Reibelementerreicht.InderAbb.14wirddasGegeneinanderreibendargestellt.





Abb. 11: Prinzip des Gegeneinanderreibschweißens 












metallische Elemente erwärmt. Diese Erwärmung kann direkt oder indirekt erfolgen. Bei
diesemVerfahrenwirdmeistkeinZusatzstoffverwendet.EswirdhauptsächlichbeiPolyole-
finen angewendet.BeimdirektenHeizelementschweißenwerden die gereinigten Fügeflä-
chengegendasHeizelementgedrücktbiseineausreichendePlastifizierungeingetretenist.
DanachwerdendieFügeteile schnellstmöglichst vomHeizelemententfernt undgegenei-
nandergedrückt.

Abb. 12: Prinzip Heizelementmuffenschweißen 
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Lüpke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 203 [04].) 
 







des direkten Heizelementschweißens ist, dass es trotz einer entsprechenden Antihaftbe-











strahlen berührungslos aufgeschmolzen. Dieses Verfahren kann sowohl bei transparenten
alsauchbeinicht transparentenKunststoffenangewendetwerden.Eswird indasdirekte
und das indirekte Lichtstrahlschweißen unterschieden. Beim direkten Verfahren wird die
Strahlungsenergie direkt auf die Fügefläche gelenkt und beim indirektenwird die Energie
durchdieFügeteile zurFügefläche transportiert.DasLaserschweißenbeiKunststoffener-
langte erst im letzten Jahrzehnt zunehmend an Beachtung, in der Metallverarbeitung ist
schon seit längerer Zeit im Einsatz. Beim Kunststoffschweißen bietet es gegenüber den
anderen Verfahren viele Vorteile,wie z.B. ein sehr kleineWärmeeinflusszone, das berüh-
rungsloseErwärmen,eingeringerSchmelzaustriebund fastbeliebigeNahtgeometrie.Das
LaserstrahlschweißenwirdbeiKunststoffen in zweiVariantenunterteilt.Zumeinen indas
Laserstumpfschweißen,wobeidieFügeflächenderbeidenFügeteiledirektmitdemLaser-









Abb. 13: Direktes Laserstrahlstumpfschweißen 
(Quelle: (vgl.) Rosenberger S.; Hopftner M.: Wolf-Technologieseminar 08.09.2005, S. 3 [11].) 
 

Abb. 14: Durchstrahlschweißen 
(Quelle: (vgl.) Rosenberger S.; Hopftner M.: Wolf-Technologieseminar 08.09.2005, S. 4 [11].) 
 
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Das Reibschweißen ist ebenfalls nicht für diesen Fall geeignet. Auch hier sind die unter-
schiedlichenDickenvonKappeundRohrdasausschlaggebendeProblemwieoben.Sobald
das Rohr anfängt zu plastifizieren, sinkt die erzeugte Reibungswärme stark ab. Auch die
FormhaltungderRohrsistnichtmehrgewährleistet.
Beim Heizelementschweißen tritt dasselbe Problemwie beim Reibschweißen auf.Wenn




nahezu jedeNahtgeometrie ermöglicht, eine geringeWärmeeinflusszone besitzt und eine





Somit fällt die Entscheidung zugunsten des Durchstrahlschweißensmit einem Laser. Als
NächstesmüssendieEinzelnenProzessparameterbestimmtwerde.DaessichumdasLa-
serschweißeneinerRundnahthandelt,erfolgtzunächstdieBestimmungderzudrehenden
Teile, entwederwird der Laserstrahl und somit auch der Laser um das feststehende PP-
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3.2 Laser  










Abb. 15: Schematische Darstellung Laserstrahlerzeugung Abb. 16: Reflexion und Austritt der Lichtenergie 
(Quelle: Wikipedia, Laser, 20.08.2013 [10].) (Quelle: Dorn L.; Grutzek H.; Jafari S., Schweißen 
























Atomeoder Ionen in Kristalle bzw.Gläser eingelagert, die für den Laserstrahl transparent
sind.DieseeingelagertenAtomeoder IonenwerdendurchdassogenanntePumplichtauf











und die verschiedenenMöglichkeitenPumpenergie zuzuführen.DasPumpenmit Licht ist
aufgrund der geringenAbsorption des Lichtes imGas nichtmöglich, deshalbwerden die
GaslasergrundsätzlichmittelsGasentladungangeregt,wiez.B.mitLichtbögenoderHoch-
frequenzanregung.AufgrunddergeringerenDichtedesLasermediumssinddieLaserkavitä-
ten etwa 10mal länger als die beim Festkörperlaser. Als Lasermediumwird z.B. einGe-
mischausCO2,N2undHeeingesetzt.DerVorteildesCO2-Lasersliegtinseinerhohenmög-










Gefahrenpotential und somit auch die damit verbundenenSicherheitsmaßnahmen an.Der
fürdieseAufgabezuverwendeteLaserentsprichtderSchutzklasse4undgehörtsomitzur









Abb.17: Einteilung der Laserklassen 
(Quelle: Swissphotonics: Achtung Laserstrahl, 2013, S. 6 [07].) 
 
Aufgrund dieses hohen Gefährdungspotentials muss für einen ausreichenden Schutz ge-




mit einem Notschalter gekoppelt werden muss. Ist die Abschirmung aus konstruktiven
Gründen nicht möglich, muss der Arbeitsbereich abgeschirmt werden. Das bedeutet der
LasermussineinemseparatenRaumbetriebenwerden,indemsichnureinevorgeschrie-
beneAnzahl an Personen befinden darf, die ausreichend geschützt sind.Der Betrieb des




immittleren Infrarotbereich von 10600nm arbeitet. Für diesen Bereich sind die fürMen-
schendurchsichtigscheinendenMaterialeienundurchsichtig,d.h. siewirkenalsSperrfilter
fürdenStrahl.SomitwirktbeiCO2-LaserjeglicheBrillemitdurchsichtigenTeilenalsSchutz
vor der Streustrahlung des Lasers. Bei Hochleistungslasern im Kilowattbereich kann eine
normaleBrillejedochdurcheinenreflektiertenStrahlinkürzesterZeitzerstörtwerden.Des
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Weiteren sollte ein geeigneter Strahlenfänger eingesetztwerden, dies kann z.B. eine ge-
kühlteMetallplatteodereinGraphitzielsein.[07]

3.3 Bestimmung der Prozessparameter 









Abb. 18: Strahlenspektrum 

















kann später noch erhöht werden, um eine geringere Schweißzeit zu erreichen. Als Aus-
gangsbedingungfürdieerstenVersucheundzurBerechnungderStartbedingungenwirdim
FolgendendieLeistungmitPLaser=20Wangenommen.





Abb. 19: Schweißnahtskizze 




Somit entspricht das zu schmelzende Volumen einem Hohlzylinder mit den Maßen:
DSchw =49,4mm;dSchw =46,4mm;h =2,5mm
DasSchmelzvolumenergibtsichsomitausderFormelfürdasVolumeneinesHolzylinders:

     ∙   ∙   
       (01)
     ∙ ,    ∙  ! " 49,4 mm &
   " 46,4 mm & ( 
    564,31 mm,   0,564 cm, 

NachdemdasvorhandeneSchmelzvolumenbestimmtwurde,wird jetztdiebenötigteWär-








 /012   / 3  / 3  /, (02)
 /   4 ∙  5 ∙  ∆7 (03)
 5    ∙   (04)
 /   4 ∙   ∙   ∙   7   7  (05)
 /   1,7 9: ∙ ; ∙  0,9 
:
<=> ∙  0,564 cm, ∙   165 °C   20 °C  
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 /   125,12 J 

 /   4C ∙  5 (06)
 /   4C ∙   ∙   (07)
 /   90 9: ∙  0,9 :<=> ∙  0,564 cm, 
 /   45,68 J 

 /,   4 ∙   ∙   ∙   7,   7  (08)
 /,   1,7 9: ∙ ; ∙  0,9 
:
<=> ∙  0,564 cm, ∙   190 °C   165 °C  
 /,   21,57 J 

 /012   125,12 J 3  45,68 J 3  21,57 J 




















terialsanhängt,diesekann jedoch jenachHerstellungschargestarkvariierenund istsomit












 VWX    YMNKJO  ∙  60 
2
WX (10)
 VWX    S 2  ∙  60 
2
WX 




3.4 Konstruktion der Versuchseinrichtung 

3.4.1 Grundlegende Konstruktion 

DieKonstruktionderVersuchseinrichtungbenötigteinenGrundrahmen,andemallefürden
Schweißvorgang relevanten Teile befestigtwerden.DieserGrundrahmenmuss formstabil
seinundgenügendMöglichkeitenfürdasAnbringenallerTeilebesitzen.Daherwirdfürden
RahmeneingleichschenkligesWinkelprofilverwendet.DieseProfilebesitzenauchbeiklei-
neren Abmessungen und somit einem relativ geringen Gewicht eine gute Stabilität. Des
























Abb. 21: Rollenlager für PP-Rohr 







3.4.1.2 Lagerung der Endkappe 

Die Lagerung der Endkappe ist die wichtigste Baugruppe der Konstruktion, da dort der
Schweißvorgang stattfindet. Die Lagerungmuss so ausgeführt sein, dass der Laserstrahl
ungehindertaufdieSchweißstelletreffenkann.DiefürdieSchweißungnotwendigeFüge-
kraftmussanderLagerungeinstellbarsein,umdieoptimaleFügekraftexperimentellermit-
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teln zu können.DieEinstellbarkeit der Fügekraftwirdmit einer in derLagerung derRolle
intergiertenFedererreicht,wieinAbb.22zusehenist.

Abb. 22: Bemaßte Anpressrolle 





Kunststoff aufgrund der Wärmeinwirkung leicht zusammenfällt (vgl. Abb. 01). Für eine




Abb. 23: Anordnung der Anpressrollen 























Abb. 24: Position des Antriebsmotors 
(Quelle: CATIA V5R19, Eigenerstellung [14].) 







richtung, diesewird dadurch erreicht, dass die gesamte Konstruktionmit Abdeckblechen
verkleidetwirdundsomitkeineStreustrahlungnachaußendringenkann.DieseAbdeckble-




Schutz durch entsprechende Schutzkleidung und einer Schutzbrille während des Betriebs
nicht nötig. Diesewären jedoch empfehlenswert, falls es zu einer unvorhersehbaren Stö-






Abb. 25: Strahlenfang und Deckelverriegelung 

























Abb. 26: DSC Kurven von PP und PE, zweite Aufheizung 




Kappenoberfläche transportiert wurde. Aufgrund dieser Tatsache wurde eine Transmissi-
onsmessungdesPP-Rohrmaterialsdurchgeführt(Abb.27).DieMessungbeinhaltetdenBe-






benen Startwellenlänge, die an der Strahlungsquelle eingestelltwird,werden die nachfol-
genden Wellenlängen nacheinander gemessen. Zwischen der Strahlenquelle und dem
MessapparatwirddieMessprobeplatziertundderMessapparatnimmtdiedurchdieProbe
Schweißen von dünnwandigem PP-Rohr 
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Abb. 27: Transmissionskurven 
(Quelle: Transmissionsmessgerät, Ergebnis Eigenmessung [15].) 

Für denArbeitsbereich des Lasers (10600nm) ergibt sich für die Kurve der PP-Probe ein
Ausschlagvon I=10mmundfürobereKurveeinWertvon I0=66mm.Daraus lässtsich
dieTransmissionundAbsorptiondesPP-RohresfürdenLaserstrahlbestimmen.

 7   ZZ[ (11)




  ∙  100 % 
 7   15,15 % 
 ^   100 %   7 (12)
 ^   100 %   15,15 % 
 ^   84,15 % 




























entsprechend ebenfalls an die Nutform der PP-Kappe angepasst werden, um eine gute
KraftübertragungindieSchweißnahtundsomiteineguteVerbindungzugewährleisten

Zusammenfassung und Ausblick 
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4. Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurde die Problematik des Laserschweißens eines dünnwandigen PP-
Rohres bearbeitet, in dessen Verlauf die Konstruktion einer Versuchseinrichtung erfolgte.
DasPrinzipdieserKonstruktionwurdedann ineinzelnenVersuchengetestet.ZurTestung
dieses Funktionsprinzipswurde einModell gebaut (sieheAbb. 30),welches aufgrund der




Abb. 30: Holzmodell der Anpressrollen 











die Verwendung eines Dreibackenfutters, auf dessen Backen die Anpressrollen befestigt
werden. Die Betätigung desMechanismus zumÖffnen und Schließen der Backenmuss
Zusammenfassung und Ausblick 
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lediglich außerhalb der Abdeckung der Versuchseinrichtung gelegtwerden, damit die An-
pressrollensicherundschnellandieSchweißnahtgeführtwerden,undesmöglich istdas
PP-RohraufdieKappezuschieben.DasVerschiebendesRohreswährenddesSchweißvor-
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